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量子化とは
• 本来の意味： 連続量を離散量に置き換えること

• ここでは： 浮動小数点数を離散量に置き換えること

https://lab.mo-t.com/blog/quantization-frameworks

https://lab.mo-t.com/blog/quantization-frameworks


量子化の目的
• ほとんどの論文の目的は係数量・データ量を減らすこと

• あまり速度向上を謳っていない（アーキ依存で比較しづらい、演算
数が減るとも限らない）
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何を量子化するのか
• Weight, Activation, Gradientの組合せ（or どれか）を量子化
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量子化の分類
• 整数への置き換え

• 固定小数点数への置き換え

• 別の範囲・スケールへの置き換え

• とても狭い範囲への置き換え

• 不均一な離散化

• 最適化問題の解としての量子化

• 確率的な離散化



整数への置き換え
• 浮動小数点数を整数に置き換え

• 四捨五入・五捨六入・切り捨て・切り上げ等



固定小数点数への置き換え
• 入力データの範囲（ダイナミックレンジ）に合わせて、小数点位置
を決める

8bitの場合
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別の範囲・スケールへの置き換え
• 入力ダイナミックレンジを「区切りのよいダイナミックレンジ」
（例えば0～255）に置き換えることで、使えるダイナミックレンジ
を最大限に活用する



とても狭い範囲への置き換え
• 2値化(Binarization)、3値化(Ternarization)

2値化(Binarization) 3値化(Ternarization)

Binary Connect[Coubariaux2015]他

[Zhu2016]他



不均一な離散化
• 例えば、入力サンプルをクラスタリングし、クラスタ中心で離散化
する

K-Meansで重みをクラスタリング[Gong2014]他



最適化問題の解としての量子化
• 最適化問題を解くことで離散値を求める

[Li2016]

XNOR-Net[Rastegari2016]



確率的な量子化（１）
• ランダムに量子化

Binary Connect[Coubariaux2015]



確率的な量子化（２）
• Bayesian Neural Networkの枠組みで量子化を考える

基本的なアイディアは、量子化の事前確率を用いて変分推論により事後確率を求める



量子化の分類まとめ



量子化ネットワークと学習
• 学習しながら量子化

• 学習してから量子化



学習しながら量子化

Binary Connect[Coubariaux2015]

STEも使われる

[Hinton2012]



学習してから量子化
• 学習が楽で扱いやすい、Pre-trainedなネットワークでも使える

DeepCompression [Han 2015]



量子化ネットワークの精度
• 2値・3値でも浮動小数と変わらない性能が報告されている

• ただ、実際には性能が出ないデータもあるし、低bitの手法は学習が
難しく扱いにくい

• 一般的には8bit程度への量子化ならあまり精度が落ちないようである
（私見）



参照
• [Coubariaux2015] Matthieu Courbariaux, Yoshua Bengio, and Jean-Pierre David. Binaryconnect: 

Training deep neural networks with binary weights during propagations. In Advances in Neural 
Information Processing Systems, pages 3123–3131, 2015.

• [Gong2014] Yunchao Gong, Liu Liu, Ming Yang, and Lubomir Bourdev. Compressing deep convolutional
networks using vector quantization. arXiv preprint arXiv:1412.6115, 2014.

• [Guo2018] Guo, Yunhui. A survey on methods and theories of quantized neural networks. arXiv preprint 
arXiv:1808.04752, 2018.

• [Han 2015] Song Han, Huizi Mao, and William J Dally. Deep compression: Compressing deep neural 
networks with pruning, trained quantization and huffman coding. arXiv preprint arXiv:1510.00149, 2015.

• [Hinton2012] Geoffrey Hinton, Nitsh Srivastava, and Kevin Swersky. Neural networks for machine 
learning. coursera, video lectures, 264, 2012b. 2012.

• [Li2016] Fengfu Li, Bo Zhang, and Bin Liu. Ternary weight networks. arXiv preprint arXiv:1605.04711, 
2016.

• [Rastegari2016] Joachim Ott, Zhouhan Lin, Ying Zhang, Shih-Chii Liu, and Yoshua Bengio. Recurrent 
neural networks with limited numerical precision. arXiv preprint arXiv:1608.06902, 2016.

• [Zhu2016] Chenzhuo Zhu, Song Han, Huizi Mao, and William J Dally. Trained ternary quantization. arXiv
preprint arXiv:1612.01064, 2016.


